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(54) Alliage a base de zirconium resistant au fluage et a la corrosion par I'eau et la vapeur, 
precede de fabrication, et utilisation dans un reacteur nucleaire 

(57) L'alliage presente une composition de base 
analogue a celle d'un alliage de zirconium de type connu 
utilise pour la fabrication d'un element destine a une uti- 
lisation dans le coeur d'un reacteur nucleaire, tel qu'un 
tube de gainage, un tube-guide ou un autre element de 
structure d'un assemblage de combustible. L'alliage 
contient de plus du soutre dans une proportion ponde- 
rale comprise entre 8 et 1 00 ppm et de preference entre 
8 et 30 ppm. , 
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Description 

L'invention concerne un alliage a base de zirconium pour la fabrication d'elements utilises dans un reacteur nu- 
cleate et les elements realises a partir de cet alliage. 

Les alliages de zirconium sont des materiaux connus pour realiser des elements subissant, en service, les con- 
ditions regnant a I'interieur du coeur d'un reacteur nucleaire. En particulier, de tels elements en a „,ge de zirconium 
sont utilises dans les reacteurs nucleaires ref roidis par de I'eau legere tels que les reacteurs a eau pressurisee (REP) 
et les reacteurs a eau bouillante (REB). Les alliages de zirconium sont egalement utilises dans des reacteurs refroidis 
par de I'eau lourde tels que les reacteurs de type CANDU. Les alliages de zirconium sont utilises en particulier sous 
forme de tubes pour constituer des tubes-guides pour assemblage de combustible, des gaines de crayons de com- 
bustible qui sont remplies de pastilles de materiau combustible ou encore des gaines de grappes absorbantes. Ces 
alliages sont egalement utilises sous la forme de produits plats tels que des toles ou des f euillards pour constituer des 
elements de structure des assemblages de combustible pour reacteur nucleaire. 

Dans le cas des reacteurs refroidis par de I'eau lourde, les alliages de zirconium sont egalement utilises pour 
J5 constituer des boitiers destines a contenir des barreaux de combustible. 

Ces alliages de zirconium renferment generalement au moins 96 % en poids de zirconium. Les principaux alliages 
utilises sont le Zircaloy 4 qui renferme, en poids, de 1 ,2 a 1 ,7 % d'etain, de 0,18 a 0,24 % de fer et de 0,07 a 0,13 % 
de chrome, le Zircaloy 2 qui renferme, en poids, de 1,2 a 1,7 % d'etain, de 0,07 a 0,20 % de fer, de 0,05 a 0,15 % de 
nickel et de 0,05 a 0,15% de chrome, un alliage renfermant du zirconium et 2,2 a 2,8% en poids de niobium et un 
20 alliage renfermant du zirconium et 0,7 a 1 ,3 % en poids de niobium. 

D'autres alliages de zirconium utilises dans les reacteurs nucleaires presentent les compositions ponderales sui- 
vantes (compositions nominales) : 

Zr, 1 % Nb, 1 % Sn, 0,1 % Fe 
25 Zr, 0,5 % Nb, 0,65 % Fe, 0,5 % V 

Zr, 1 % Nb, 1,2 % Sn, 0,45 % Fe, 0,1 % Cr 
Zr, 0,5 % Sn, 0,45 % Fe, 0,1 % Cr 

Zr, 0,5 % Sn, 0,46 % Fe, 0,23 % Cr, 0,03 % Ni, 100 ppm Si. 

30 Ces alliages de zirconium peuvent egalement renfermer une certaine quantite d'oxygene. 

Ces alliages, qui sont utilises pour realiser des elements disposes en service dans le coeur d'un reacteur nucleaire, 
doivent etre faiblement neutrophages et presenter de bonnes caracteristiques mecaniques, en particulier a haute tem- 
perature, et une bonne resistance a la corrosion dans I'ambiance du reacteur nucleaire, par exemple pour limiter les 
risques de fissuration dans le cas des gaines de crayons de combustible. 
35 Suivant les conditions regnant dans le coeur du reacteur nucleaire, differentes formes de corrosion peuvent se 

developper sur les elements en alliage de zirconium : au contact d'eau ou de vapeur d'eau a haute temperature. 

Dans le cas des reacteurs a eau pressurisee (REP), les elements en alliage de zirconium sont principalement 
soumis a la corrosion uniforme alors que dans les reacteurs a eau bouillante (REB), ces alliages sont principalement 
soumis a la corrosion de type nodulaire. 

Les alliages de zirconium utilises le plus couramment, par exemple les alliages mentionnes precedemment, pre- 
sentent des compositions et sont soumis a des traitements thermiques tels qu'ils puissent developper des caracteris- 
tiques mecaniques et une resistance aux differentes formes de corrosion suffisantes pour qu'ils puissent etre utilises 
dans les reacteurs nucleaires. De maniere generale, les structures developpees dans les alliages de zirconium le plus 
couramment utilises sont indiquees ci-dessous. 

Les Zircaloy 2 et 4 sont des alliages en phase a caracterises par une precipitation d'intermetalliques dans une 
matrice de phase a. 

Les alliages contenant du niobium sont des alliages en phase cc + p qui se caracterisent entre autres par une 
precipitation de phase P dans une matrice de phase a. 

Dans le but d'ameliorer la tenue des elements en alliage de zirconium a I'interieur du coeur des reacteurs nucleaires 
so et done d'allonger leur duree d'utilisation, on a cherche principalement a ameliorer leur resistance aux differentes 
formes de corrosion, par des additions d'elements d'alliage et par des traitements thermiques permettant d'affiner la 
structure de ces alliages. Les conditions d'elaboration, de transformation et de mise en forme de ces alliages doivent 
etre adaptees a chaque type d'alliage utilise. De ce fait, les processus industriels pour la fabrication des elements en 
alliage de zirconium sont rendus plus complexes et plus couteux. En outre, les ameliorations obtenues en ce qui 
concerne la tenue a la corrosion sont rarement accompagnees d'ameliorations concernant la resistance au fluage qui 
est un autre parametre extremement important influant sur la tenue des elements utilises dans les reacteurs nucleaires. 

D'autre part, les additions connues pour ameliorer la tenue au fluage peuvent entrainer une degradation de la 
tenue a la corrosion. Par exemple, il est connu que retain, qui ameliore la tenue au fluage, degrade la tenue a la 
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corrosion uniforme des alliages de zirconium 

Le but de ['invention est done de proposer un alliage a base de zirconium pour la fabrication d'elements utilises 
dans un reacteur nucleaire, resistant au fluage et a la corrosion par I'eau et la vapeur, cet alliage tout en presentant 
une composition de base analogue a celle d'un alliage de zirconium de type classique pouvant etre mis en oeuvre par 
5 des procedes industriels connus, ayant une resistance au fluage et a la corrosion nettement amelioree. 

Dans ce hut, I'alliage suivant I'invention contient du soufre dans une proportion ponderale comprise entre 8 et 100 
ppm (parties par million). 

Afin de bien faire comprendre I'invention, on va maintenant decrire, a titre d'exernple non limitatif, un alliage de 
zirconium suivant I'invention dont la composition de base, en dehors du soufre, correspond a la composition d'un alliage 
10 connu et ses caracteristiques de resistance au fluage et de resistance a !a corrosion obtenues par des essais de type 
normalise. 

La figure unique est un diagramme representatif de la tenue au fluage d'un alliage de zirconium en fonction de sa 
teneur.en soufre. 

Dans le cas des alliages a base de zirconium de type connu utilises pour la realisation d'elements mis en oeuvre 
15 dans le coeur des reacteurs nucleates, il n'existe pas de specification concernant la teneur en soufre de ces alliages, 
le soufre etant considere comme une impurete inevitable. De maniere habituelle, on maintientcette teneur a une valeur 
inferieure a 2 ppm, ce faible taux de soufre contribuant a conferer aux alliages de zirconium leurs bonnes caracteris- 
tiques classiques de ductilite et de tenue a la corrosion sous contrainte. 

Les recherches de la societe deposante ont montre que, de maniere surprenante, des additions de soufre en tres 
20 faibles quantites, ces quantites etant toutefois superieuresauxteneurshabituelles des alliages de zirconium techniques 
de type classique, amelioraient substantiellement la tenue au fluage de ces alliages sans degrader la tenue a la cor- 
rosion et meme, que dans certains cas, des additions de soufre pouvaient augmenter la resistance de I'alliage a I'oxy- 
dation par de I'eau ou de la vapeur. 

On va decrire ci-dessus les essais de fluage, puis les essais de corrosion effectues sur des alliages de zirconium 
25 ayant une teneur en soufre controlee. 

Essais de fluage 

a - Definition des essais 

30 

1 -Ona effectue des essais de fluage sur des tubes soumis a une haute temperature et a une pression interne. 
On mesure la deformation circonf erentielle du tube apres 240 heures a 400°C sous une contrainte circonferentielle 
de 1 30 MPa. Ces essais seront designes par la suite comme essais biaxes. 

2 - On a egalement realise des essais sur des eprouvettes dont on mesure I'allongement du au fluage apres 240 
35 heures a 400°C sous une contrainte de 110 MPa. Ces essais pourront etre designes par la suite comme essais 

en condition uni-axee. 

b - Alliages de zirconium soumis aux essais 

40 1 - On a etudie tout d'abord I'influence d'addition de soufre sur un alliage renfermant, outre le zirconium, 0,7 a 1 ,3 

% en poids de niobium et 0,09 a 0,16 % en poids d'oxygene (alliage A). A cette composition de base, on ajoute du 
soufre de maniere a realiser des additions echelonnees permettant de realiser des essais sur des alliages comportant 
une teneur en soufre croissante, depuis une teneur pratiquement nulle, jusqu'a une teneur de Pordre de 35 ppm. 
Le soufre a ete ajoute sous forme de zircone souf ree a teneur controlee en soufre contenant entre 5000 et 1 5000 

45 ppm de soufre. Le controle de la teneur en oxygene des alliages a ete assure par des ajouts complementaires de 
zircone sensiblement exempte de soufre. Les additions de zircone contenant du soufre et de zircone exempte de 
soufre pour ajuster la teneur en soufre et en oxygene de I'alliage a des valeurs tres precises sont effectuees dans une 
phase initiale de ('elaboration, au moment de la constitution de la charge qui est ensuite soumise a la fusion. 
Les tubes en alliages de zirconium ont ete fabriques selon une gamme conventionnelle comportant : 

so 

un forgeage en phase p d'un lingot, 

une trempe des billettes obtenues depuis la phase (5, 

un filage en phase a + (3, 

quatre a cinq cycles de laminage suivis de recuits, les recuits etant effectues entre 580 et 700°C. 

55 

2 - On a egalement elabore des alliages de zirconium renfermant, en poids, 0,3 a 1 ,4 % d'etain, 0,4 a 1% de fer, 
0,2 a 0,7 % de vanadium 6u de chrome entre 500 et 1800 ppm d'oxygene et des teneurs en soufre variables et 
croissantes depuis une teneur pratiquement nulie. Cet alliage (alliage B) a ete mis sous forme d'eprouvettes tu- 
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bulaires a I'etat recristallise pour essais de fluage biaxe, par le procede de transformation conventionnel. 

3 - On a egalement elabore des aliiages du type Zlrcaloy 4 renfermant en poids, de 1 ,2 a 1 ,7 % d'etain, de 0,18 
a 0,25 % de fer et de 0,07 a 0,13 % de chrome ainsi que des teneurs en soutre croissantes depuis une teneur 
pratiquement nulle. Ces aliiages sont mis sous forme d'eprouvettes tubulaires a I'etat detendu pour essais de 
fluage biaxe. 

4 - On realise egalement des eprouvettes de fluage pour essais de fluage uni-axe en Zircaloy". ayant subi un 
traitement de recristallisation. 

Les aliiages elabores peuvent contenir egalement une certaine quantite d'oxygene. 
c - Resultats des essais de fluage. 



En ce qui concerne les essais de fluage biaxe sur les aliiages A decrits dans le paragraphe 1 ci-dessus, on se 

reportera a la figure annexee qui est un diagramme donnant la deformation circonferentielle des tubes en %, en fonction 
15 de la teneur en soufre en ppm. La deformation circonferentielle est la deformation mesuree apres un maintien de 240 

heures a 400°C des tubes soumis a une contrainte circonferentielle de 130 MPa. 

On voit que quelques ppm de soufre, au-dela des limrtes habituelles augmentent la tenue au fluage d'un facteur 

de 2 a 3. Par exemple, la resistance au fluage est pratiquement doublee pour une teneur en soufre passant de 2 a 5 

ppm et triplee pour une teneur en soufre passant de 1 a 10 ppm. 
20 En outre, a partir de 8 ppm a peu pres, la courbe 1 representant la resistance au fluage en fonction de la teneur 

en soufre presente un palier horizontal traduisant la saturation de ['amelioration de la tenue au fluage par addition de 

soufre. 

En ce qui concerne les aliiages B contenant de retain, du fer et du vanadium decrits dans le paragraphe 2 ci- 
dessus, I'allongement circonferentiel en fluage biaxe des eprouvettes passe de 2,3 % a 1 ,2 %, lorsque la teneur en 
25 soufre passe de 2 a 14 ppm (resultat obtenu sur un alliage a 0,5% Sn, 0,6% Fe et 0,4% V). 

En ce qui concerne le Zircaloy 4 detendu (paragraphe 3 ci-dessus), I'allongement circonferentiel en fluage biaxe 
passe de 1 ,8 a 1 ,6 %, lorsque le soufre passe de 2 a 9 ppm (resultat obtenu sur du Zircaloy 4 contenant 1 ,3% Sn, 
0,20% Feet 0,11% Cr). 

Les essais en fluage uni-axe sur les eprouvettes de Zircaloy 4 recristallise ont montre que Pallongement du au 
30 fluage passe de 4 a 2,2 % pour des teneurs en soufre passant de 2 a 18 ppm, respectivement (resultat obtenu sur du 
Zircaloy 4 contenant 1,3% Sn, 0,20% Fe et 0,11% Cr). 

Les essais de fluage ont done montre que le soufre, dans des teneurs faibles mais superieures aux teneurs ha- 
bituelles des aliiages de zirconium techniques connus renforce de maniere importante la matrice de zirconium. Cet 
erfet a ete observe aussi bien en ce qui concerne les aliiages en phase a que les aliiages en phase a + f3. 

35 

Essais de corrosion 

a - Essais effectues sur les aliiages utilises pour les essais de fluage. 

On a realise un essai de corrosion, en soumettant les aliiages utilises pour les essais de fluage a de la vapeur 
d'eau a une temperature de 400°C, pendant une duree de 3 jours. On mesure le gain de masse des echantillons a 
Tissue de I'essai. L'essai correspondant a I'essai normalise ASTM Gila montre que les aliiages ont une tenue a la 
corrosion qui est au moins aussi bonne que les aliiages de type classique ne renfermant du soufre qu'a titre d'element 
residuel inferieur a 2 ppm. II a done ete prouve que le soufre n'a pas d'influence nefaste sur la tenue a la corrosion 
45 uniforme des aliiages de zirconium, du type observe dans les reacteurs a eau sous pression. 

b - Essais de corrosion de type nodulaire et de type uniforme sur des aliiages de zirconium contenant jusqu'a 1 00 ppm 
de soufre 

so On a realise des essais de corrosion sur des aliiages de zirconium de type Zircaloy 4, du type Zircaloy 2, sur un 

alliage contenant en poids 0,7 a 1 ,3 % de niobium, 0,8 a 1 ,5 % d'etain, 0,1 a 0,6 % de fer de 0,01 a 0,2% de chrome 
et de 500 a 1800 ppm d'oxygene et sur un alliage complexe renfermant en poids 0,7 a 1 ,25 % d'etain, 0,1 a 0,3 % de 
fer, 0,05 a 0,2 % de chrome, 0,1 a 0,3 % de niobium, 0,01 a 0,02 % de nickel et de 500 a 1 800 ppm d'oxygene auquel 
on a ajoute du soufre de maniere que la teneur de Palliage soit comprise entre 0 et 100 ppm. 

ss Les additions de soufre ont ete effectuees sous la forme soit de sulfure de fer soit de sulfure d'etain, dans des 

echantillons en forme de boutons d'une masse de 150 g realises a partir des differentes nuances donnees ci-dessus. 

Dans tous les cas, le rendement en soufre de Toperation d'additioa e'est-a-dire le rapport entre le soufre introduit 
dans la charge des matieres premieres et le soufre analyse apres fusion etait proche de 100 %. Les teneurs en soufre 
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des differents echantillons utilises sont done connues de maniere tres precise. 

Les boutons en alliage de zirconium contenant du soufre ont ete transformes en produits plats tels que des toles 
ou feuillards, selon une gamme classique de production comprenant : 

une trempe depuis la phase p, 

un laminage k chaud entre 650 et 750*0, 

deux cycles de laminage k f roid suivis par un recuit. 

Les essais de corrosion effectues sont les suivants : 

1°- Pour mesurer ia resistance a la corrosion nodulaire telle qu'observee dans les reacteurs a eau bouillante, on 
maintient les echantillons 24 heures a 500° en contact avec de la vapeur d'eau sous une contrainte de 10,3 MPa. 
2°- Pour mesurer la resistance a la corrosion uniforme telle que rencontree dans les reacteurs a eau sous pression, 
on maintient les echantillons pendant des durees variables, a 400°, en contact avec de la vapeur d'eau, sous une 
contrainte de 10,3 MPa. 

Les resultats des essais sont les suivants : 

- En ce qui concerne le Zircaloy 2, I'alliage a 1 % de niobium et I'alliage contenant du vanadium, on n'a pas decele 
d'influence significative des additions de soufre jusqu'a 100 ppm, soit sur la tenue a la corrosion nodulaire, soit 
sur la tenue a la corrosion uniforme. 

En revanche, comme ii ressort en particulier du tableau 1 donne ci-dessous, relatil a des echantillons de Zircaloy 
4 auquel du soufre a ete ajoute en proportions variables sous forme de sulfure d'etain SnS, on a pu observer une 
influence benef ique du soufre. Cette influence est particulierement remarquable, dans le cas ou la gamme de traitement 
de I'alliage n'est pas optimisee pour que I'alliage resiste simuttanement aux deux formes de corrosion nodulaire et 
uniforme 

Dans le tableau 1 , le parametre de traitement thermique XA est defini par la formule : 
XA = t.exp (-40000/T) ou t est le temps de traitement en heures et T la temperature de traitement en degre Kelvin. 



45 



50 



55 



30 




TABLEAU 1 




35 


Teneur en Soufre en ppm 


Gain de masse en mg/dm 2 


Tole de 1 ,5 mm recuite 2h 40 min a 650°C XA = 4,8. 10" 18 




24h a 500°C 


260j a 400°C 




3 


400 


226 




22 


180 


244 




3B 


110 


173 


40 


69 


140 


178 


80 


78 


173 



En effet, le Zircaloy 4 resiste bien k la corrosion nodulaire dans le cas de gammes de traitement se traduisant par 
un XA < 10-19 et il resiste bien a la corrosion uniforme pour XA > 10"1 7 . II est connu egalement que des valeurs de XA 
intermediates conduisent parfois k des comportements tres aleatoires en ce qui concerne I'une ou I'autre des formes 
de corrosion. 

Dans le cas des essais de corrosion dont les resultats sont donnes dans le tableau 1 , on a utilise des eprouvettes 
en tole de 1 ,5 mm d'epaisseur recuites pendant 2 heures 40 minutes a 650° ; le XA est de 4,8 10- 18 . 

Les essais de corrosion nodulaire de 24 heures a 500°C correspondent au cas d'un reacteur bouillant et les essais 
en corrosion uniforme de 260 jours a 400°C correspondent aux conditions d'un reacteur k eau sous pression. 

Pour des teneurs en soufre de 3 : 22, 38, 69 et 80 ppm, on observe dans les deux cas, pratiquement, des gains 
de masse en mg/dm 2 de Peprouvette, qui sont decroissants. 

En outre, le tableau 1 montre que le soufre en ameliorant a la fois la tenue aux deux formes de corrosion aide au 
compromis entre une bonne tenue des alliages k ia corrosion uniforme et une bonne tenue a la corrosion nodulaire. 
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On a choisi comme valeur maximale de I'intervalle 100 ppm dans la mesure ou cette valeur correspond a la valeur 
de la teneur en soufre pour laquelle I'elevation de la tenue a la corrosion se sature. En outre, on a verifie que les 
caracteristiques de ductilite et de corrosion sous contrainte des alliages de zirconium restent satisfaisantes pour des 
teneurs en soufre inferieures a 100 ppm. 

Cependant, dans la mesure ou un effet important est deja obtenu pour la tenue a la corrosion aux alentours de 
30 ppm, un intervalle pr6ferentiel pour la teneur en soufre sera compris entre 8 et 30 ppm. On limite ainsi tout effet 
indesirable du soufre sur les caracteristiques m6caniques et de formabilite de I'alliage de zirconium. 

L'invention ne se limite pas aux modes de realisation qui ont ete decrits. 

C'est ainsi que I'invention englobe des alliages de zirconium de compositions differentes de celles qui ont ete 
decrites et par exemple les compositions de base donnees dans I'expose de Tart anterieur, renfermant au moins 96 
% de zirconium et contenant de plus de 8 a 100 ppm de soufre. 

En particulier, I'invention s'applique a un alliage de zirconium renfermant en poids de 0,3 a 0,7 % d'etain, de 0,3 
a 0,7 % de fer, de 0,1 a 0,4 % de chrome, de 0,01 a 0,04 % de nickel, de 70 a 120 ppm de silicium et de 500 a 1800 
ppm d'oxygene. 

Un exemple d'un tel alliage est I'alliage contenant 0,5 % d'etain, 0,46 % de fer, 0,23 % de chrome, 0,003 % de 
nickel et 100 ppm de silicium, mentionne plus haut. 

De maniere generale, les alliages de zirconium suivant I'invention peuvent comporter, en plus des elements d'al- 
liages mentionnes, d'autres elements d'alliages et en particulier une certaine proportion d'oxygene. 



Revendications 



1. Alliage a base de zirconium pour la fabrication d'elements utilises dans un reacteur nucleaire, resistant au fluage 
et a la corrosion par Peau et la vapeur, caracterise par le fait qu'il contient du soufre dans une proportion ponderale 

25 comprise entre 8 et 100ppm (parties par million). 

2. Alliage suivant la revendication 1 , caracterise par le fait qu'il contient du soufre dans une proportion ponderale 
comprise entre 8 et 30 ppm. 

30 3. Alliage suivant I'une quelconque des revendications 1 et 2, caracterise par le fait qu'il contient au moins 96 % en 
poids de zirconium. 

4. Alliage suivant la revendication 3, caracterise par le fait qu'il contient en plus du zirconium et du soufre, 1 ,2 a 1 ,7 
% en poids d'etain, 0,18 a 0,25 % en poids de fer et 0,07 aO, 13 % de chrome ainsi qu'eventuellement une certaine 

35 proportion ponderale d'oxygene. 

5. Alliage suivant la revendication 3, caracterise par le fait qu'il contient en plus du zirconium et du soufre, de 1 ,2 a 
1,7 % en poids d'etain, de 0,07 a 0,20 % de fer, de 0,05 a 0 : 15 % de nickel et de 0,05 a 0,15% de chrome ainsi 
qu'eventuellement une certaine proportion ponderale d'oxygene. 

40 

6. Alliage suivant la revendication 3, caracterise par le fait qu'il contient en plus du zirconium et du soufre, 0,7 a 1 ,3 
% en poids de niobium et 0,09 a 0,16 % en poids d'oxygene. 

7. Alliage suivant la revendication 3, caracterise par le fait qu'il contient en plus du zirconium et du soufre, 0,3 a 1 ,4 
45 % en poids d'etain, 0,4 a 1 % en poids de fer, 0,2 a 0,7 % en poids de vanadium ou de chrome et entre 500 et 

1800 ppm d'oxygene. 

8. Alliage suivant la revendication 3, caracterise par le fait qu'il contient en plus du zirconium et du soufre, 0,7 a 1,3 
% en poids de niobium, 0,8 a 1 ,5 % en poids d'etain et 0,1 a 0,6 % en poids de fer, de 0,01 a 0,2 % en poids de 

50 chrome et de 500 a 1 800 ppm d'oxygene. 



9. Alliage suivant la revendication 3, caracterise par le fait qu'il contient en plus du zirconium et du soufre, a peu pres 
0,7 a 1 ,25 % en poids d'etain, 0,1 a 0,3 % en poids de fer, 0,05 a 0,2 % en poids de chrome, 0,1 a 0,3 % en poids 
de niobium et 0,01 a 0,02 % en poids de nickel et de 500 a 1800 ppm d'oxygene. 

55 

10. Alliage suivant la revendication 3, caracterise par le fait qu'il contient 2,2 a 2,8 % en poids de niobium. 

11. Alliage suivant la revendication 3, caracterise par le fait qu'il contient en poids de 0,3 a 0,7 % d'etain, de 0,3 a 0,7 
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% de fer, de 0,1 a 0,4 % de chrome, de 0,01 a 0,04 % de nickel et de 70 a 120 ppm de silicium et de 500 a 1800 
ppm d'oxygene. 

12. Utilisation d'un alliage suivant Tune quelconque des revendications 1 a 11 , pour la fabrication d'un tube de gainage 
5 pour crayon de combustible. 

13. Utilisation d'un alliage suivant Tune quelconque des revendications 1 a 11, pour la fabrication d'un element de 
structure d'un assemblage de combustible et en particulier d'un tube-guide. 

10 14. Utilisation d'un alliage suivant I'une quelconque des revendications 1 a 11 , pour la fabrication d'un boltier destine 
a contenir un faisceau de barreaux de combustible. 

15. Procede d'elaboration d'un alliage a base de zirconium selon I'une quelconque des revendications 1 a 11 , carac- 
terise par le fait qu'on ajoute a la composition de base de Palliage, au moment de la constitution d'une charge 

15 soumise a une fusion, de la zircone contenant du soufre et eventuellement de la zircone exempte de soufre. 

16. Procede d'elaboration d'un alliage a base de zirconium selon I'une quelconque des revendications 1 a 11 , carac- 
terise par le fait qu'on ajoute a la composition de base de I'alliage I'un au moins des composes suivants: sulfure 
d'etain, sulfure de fer. 

20 
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